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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ  
ПО ГЛУБИНЕ В СТРУКТУРАХ Pd/Fe, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ  
ДИНАМИЧЕСКОГО АТОМНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
 
С помощью резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия в сочетании с компьютер-
ным моделированием был проведен анализ элементного состава структур Pd/Fe, полученных 
осаждением атомов палладия на подложку из железа методом динамического атомного переме-
шивания. В качестве ассистирующих ионов использовались ионы аргона с энергией 6 кэВ. 
Плотность ионного тока составляла ∼9–20 мкА/см2, интегральный поток ионов аргона был (0,7–
1,6) ⋅ 1016 ион/см2. Проведенное исследование позволило установить, что создаваемые структуры 
помимо атомов железа содержат ∼30–47 ат. % атомов палладия и ∼0,5–1,2 ат. % атомов аргона. 
При этом наблюдается проникновение атомов железа в пленку палладия вследствие атомного 
перемешивания, проникновение атомов палладия в железо вследствие радиационно-стимулиро-
ванной диффузии, а также распыление пленки палладия. 
 
Rutherford backscattering and RUMP simulation programme have been applied to investigate 
composition of Pd/Fe system prepared using dynamic atomic deposition process when deposition of Pd 
thin film on Fe substrate was assisted with 6 keV Ar+ ions irradiation. It is estimated that thin (∼40 nm) 
surface layer consists of ∼30–47 at. % Pd, ∼0,5–1,2 at. % Ar and the remaining is Fe. Dynamic 
deposition of Pd on Fe substrate is accompanied with radiation enhanced diffusion of Pd, Ar atoms in 
substrate and out diffusion of Fe atoms in deposited Pd coating 
 
Введение. Методы ионно-лучевого модифи-
цирования широко применяются для изменения 
поверхностных свойств материалов [1–4]. Их ис-
пользуют, например, для модификации физико-
механических и электрохимических свойств по-
верхности металлов. При ионно-лучевом моди-
фицировании поверхности материалов желаемый 
эффект изменения его поверхностных свойств 
может быть достигнут в результате действия не-
скольких факторов. Например, за счет введения 
легирующих компонентов в состав приповерх-
ностного слоя мишени или в результате измене-
ния структурного состояния поверхности, обра-
зования соединений химических элементов и др.  
Одним из методов ионно-лучевого модифи-
цирования поверхности материалов является 
метод динамического атомного перемешивания 
(ДАП). В этом методе процесс осаждения по-
крытий сопровождается одновременным облу-
чением ионами инертных газов поверхности 
подложки. Применение этого метода обеспечи-
вает хорошее сцепление наносимого покрытия 
с подложкой, при этом размеры по толщине и 
состав наносимых слоев не ограничиваются [5]. 
Для объяснения явления перемешивания ато-
мов на границе раздела пленка – подложка при 
облучении ускоренными ионами используют 
несколько механизмов: внедрение атомов отда-
чи, перемешивание в каскаде атомных столкно-
вений, радиационно-стимулированная диффузия. 
Интерес также представляет взаимопроникнове-
ние компонентов на границе раздела при облу-
чении ускоренными ионами и влияние распыле-
ния на формируемую структуру [6, 7]. 
Основная часть. В качестве подложки ис-
пользовалось железо чистотой 99,5%, на кото-
рую наносилось палладиевое покрытие мето-
дом динамического атомного перемешивания. 
Скорость осаждения покрытия составляла 
(0,150 ± 0,005) нм/с, время осаждения покрытия – 
(130 ± 2) с. Толщина палладиевого покрытия, 
осаждаемого на подложку без ионного ассисти-
рования, составляла (19,7 ± 1,1) нм. В качестве 
ассистирующих ионов использовались ионы ар-
гона с энергией 6 кэВ. Интегральный поток (Ф) 
ассистирующих ионов аргона изменялся от  
0,7 ⋅ 1016 до 1,6 ⋅ 1016 ион/см2. Плотность ионно-
го тока при осаждении покрытия менялась от 9 
до 20 мкА/см2, параметр I / A (отношение числа I 
ассистирующих ионов к числу A атомов осаж-
даемого покрытия) – в интервале от 0,06 до 0,13. 
Осаждение покрытия происходило при вакуу-
ме в мишенной камере ~2 ⋅ 10–6 торр. Элемент-
ный состав приповерхностных слоев сформи-
рованных структур изучался методом резер-
фордовского обратного рассеяния ионов (РОР) 
гелия в сочетании с компьютерным моделиро-
ванием. Энергия ионов гелия составляла 2 МэВ, 
угол влета 0°, угол вылета 15°, угол рассеяния 
165°. Энергетическое разрешение анализирую-
щей системы составляло 13 кэВ, что обеспе-
чивало разрешение по глубине ∼11 нм. Относи-
тельная погрешность измерений при определе-
нии слоевых концентраций компонентов со-
ставляла ∼5%. Моделирование эксперимен-
тальных спектров резерфордовского обратного 
рассеяния происходило с использованием про-
граммы RUMP [8]. 
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Экспериментальный спектр РОР от структу-
ры Pd/Fe, сформированной при интегральном 
потоке ассистирующих ионов 1,6 ⋅ 1016 ион/см2, 
показан на рис. 1. На спектре РОР от сформи-
рованной структуры мы наблюдаем сигналы от 
атомов подложки железа, атомов осаждаемого 
покрытия палладия, атомов аргона. 
 
 
Отличительной особенностью формирования 
структуры Pd/Fe методом ДАП является отсутст-
вие в приповерхностных слоях образцов примеси 
кислорода, которая наблюдалась при формирова-
нии структуры Cu/Al этим же методом [9]. 
На рис. 2 представлены участки спектров 
РОР от структур Pd/Fe, полученных при раз-
личных потоках ассистирующих ионов аргона, 
которые соответствуют сигналам от атомов 
подложки (Fe) и атомов покрытия (Pd).  
С ростом интегрального потока ассисти-
рующих ионов происходит уменьшение инте-
грального выхода обратного рассеяния ионов 
гелия от атомов палладия и сигнал от атомов 
железа сдвигается в сторону больших номеров 
каналов. Эти два факта отражают эффект рас-
пыления поверхности в процессе формирова-
ния структуры. С возрастанием интегрального 
потока ассистирующих ионов процессы распы-
ления поверхности становятся более интен-
сивными. При достижении интегрального по-
тока ионов аргона 1,6 ⋅ 1016 ион/см2 процессы 
распыления, как это видно из спектров РОР 
(рис. 2), играют существенную роль (распыля-
ется ∼30% атомов палладия). Эффективность 
распыления покрытия из палладия можно оце-
нить средним коэффициентом распыления, ко-
торый показывает количество атомов палладия, 
эмитированных с поверхности при падении на 
нее одного иона аргона. Экспериментально рас-
считанный коэффициент распыления палладия 
составляет ∼6, что близко к теоретически рас-
считанному с помощью программы SRIM ко-
эффициенту распыления атомов палладия [10]. 
 
 
Используя компьютерное моделирование [8], 
были построены концентрационные профили 
компонентов структуры Pd/Fe (рис. 3). 
 
Рис. 1. Спектр РОР ионов гелия от структуры Pd/Fe, 
полученной при интегральном потоке 
ассистирующих ионов Ф = 1,6 ⋅ 1016 ион/см2
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Рис. 2. Спектр РОР ионов гелия от структуры Pd/Fe, 
полученной при различных Ф: 
1 – 0,7 ⋅ 1016 ион/см2; 2 – 1,0 ⋅ 1016 ион/см2; 
3 – 1,4 ⋅ 1016 ион/см2; 4 – 1,6 ⋅ 1016 ион/см2 
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Рис. 3. Распределение компонентов  
по глубине в структуре Fe/Pd,  
полученной при интегральном потоке  
ассистирующих ионов аргона: 
а – 0,7 ⋅ 1016 ион/см2; б – 1,6 ⋅ 1016 ион/см2
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При облучении структур Pd/Fe ионами Аr+ 
наблюдается проникновение атомов Pd в под-
ложку из железа на глубину ∼40–50 нм при всех 
используемых интегральных потоках. Проек-
тивный пробег ионов Аr+ в Fe с учетом страгг-
линга пробега оценивается в ∼(4,2 ± 2,4) нм. 
Следовательно, проникновение атомов пал-
ладия в железо превышает теоретически оце-
ниваемое. Поэтому с учетом эксперименталь-
но определенной глубины распределения ато-
мов палладия в сформированной структуре 
Pd/Fe можно сделать вывод о том, что, кроме 
механизма перемешивания атомов палладия и 
железа в каскаде атомных столкновений, важ-
ную роль играет механизм радиационно-сти-
мулированной диффузии атомов покрытия 
(Pd) в подложку. 
На основе данных РОР были рассчитаны 
слоевые концентрации компонентов структуры 
Pd/Fe. Расчеты производились для слоя толщи-
ной ∼40 нм. Данные расчетов представлены в 
табл. 1. 
 
Таблица 1 
Слоевая концентрация (ат/см2) компонентов 
в структуре Fe/Pd, рассчитанная по данным РОР 
 
Ф, ион/см2 Fe Pd Ar 
0,7 ⋅ 1016 2,0 ⋅ 1017 1,8 ⋅ 1017 2,0 ⋅ 1015 
1,0 ⋅ 1016 2,2 ⋅ 1017 1,8 ⋅ 1017 2,3 ⋅ 1015 
1,4 ⋅ 1016 2,3 ⋅ 1017 1,7 ⋅ 1017 2,8 ⋅ 1015 
1,6 ⋅ 1016 2,7 ⋅ 1017 1,2 ⋅ 1017 4,6 ⋅ 1015 
 
На основе рассчитанных слоевых концен-
траций компонентов (табл. 1) была определена 
относительная концентрация компонентов в 
слое ∼40 нм Pd/Fe-структуры. Данные приведе-
ны в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Относительная концентрация (ат. %) 
компонентов в структуре Fe/Pd 
 
Ф, ион/см2 Fe Pd Ar 
0,7 ⋅ 1016 52,5 47,0 0,5 
1,0 ⋅ 1016 54,4 45,0 0,6 
1,4 ⋅ 1016 56,8 42,5 0,7 
1,6 ⋅ 1016 68,5 30,3 1,2 
 
Из экспериментальных данных видно, что 
сформированные структуры Pd/Fe содержат 
∼30–47 ат. % палладия, ∼53–68 ат. % железа и 
∼0,5–1,2 ат. % аргона. 
Заключение. Методом резерфордовского 
обратного рассеяния ионов гелия в сочетании 
с компьютерным моделированием установле-
но, что при осаждении палладиевого покрытия 
на железо методом динамического атомного 
перемешивания, в котором в качестве ассисти-
рующих ионов использовались ионы Аr+ с 
энергией 6 кэВ и интегральными потоками 
(0,7–1,6) ⋅ 1016 ион/cм2, формируется Pd/Fe-
структура толщиной ∼40 нм. Pd/Fe-структура 
содержит ∼30–47 ат. % палладия, ∼53–68 ат. % 
железа и ∼0,5–1,2 ат. % аргона. При динамиче-
ском атомном перемешивании Pd/Fe-струк-
туры наблюдается проникновение атомов же-
леза в пленку палладия вследствие атомного 
перемешивания, проникновение атомов палла-
дия в железо вследствие радиационно-стиму-
лированной диффузии, а также распыление 
формируемой структуры. Установлено, что при 
интегральных потоках больше 1,6 ⋅ 1016 ион/см2 
доминируют процессы распыления формируе-
мых структур. 
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